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BRIEF EXPLANATION OF EP 0 039 280 A 
(MERLIN GERIN) 



DIFFERENTIAL PROTECTIVE DEVICE RESPONDING TO A UNIDIRECTIONEL 

CURRENT 



Differential protective device with characteristic current, the functioning of which is not 
affected by the presence of a unidirectional current. A capacitor (68,70,72) is inserted 
into the secondary circuit linking the secondary winding (16) of a differential-current 
detecting ring (14) to a coil (20) of a triggering relay (22) so as to create a filter for 
shaping the fault signal. The protection device can be combined with an electrical 
breaker. 
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(S) Dispositif de protection different! el I e sensible a un courant unidirectionnel. 

© L'invention est relative a un dispositif de protection diffe- 
rentielle a propre courant dont le fonctionnement n'est pas 
affecte par la presence d'un courant unidirectionnel. 

Une capacite (68, 70, 72) est inseree dans le circuit secon- 
dare reliant I'enroulement secondaire (16) d'un tore de detec- 
tion de courant differentiel (14) a une bobine (20) d'un relais 
declencheur (22), de maniere a creer un filtre de mise en forme 
du signal de defaut. 

Le dispositif de protection peut etre associe a un disjonc- 
teur electrique. 
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DISPOSITIF DE PROTECTION DIFFERENT! ELL E SENSIBLE A UN CPU- 
RANT UNIDIRECTIONNEL . 

L f invention est relative a un dispositif de protection dif- 
ferentielle a propre courant d'une installation de courant 
alternartif comprenant : 

- un transf ormateur differentiel ayant un tore, des enroule 
ments primaires, eventuellement a simple passage des conduc 
teurs de 1 ' install at ion et un enroulement secondaire aux 
bornes duquel apparatt un signal de defaut differentiel 
lorsque la somme des courants parcourant les enroulements 
primaires n f est pas nulle, 

- une bobine de declenchement d 1 un appareil de coupure de 
courant , 

- et un circuit secondaire de connexion de la bobine aux 
bornes de 1 1 enroul em ent secondaire, agence pour provoquer 
le declenchement lorsque ledit signal depasse un seuil pre- 
determine, ledit circuit secondaire comprenant un condensa- 
teur . 

Le brevet frangais N° 2.422.277 decrit un dispositif de 
protection dif f er entielle du genre mentionne congu pour 
etre associe a un disjoncteur de protection qui declenche 
pour un faible courant de defaut, par exemple de 30 mA, de 
maniere a assurer une protection efficace des usagers. Le 
dispositif connu donne entiere satisfaction en regime si- 
nusoidal de courant de defaut, mais son f onctionn^ement peut 
etre affecte par un courant unidirectionnel , produit par 
l'effet redresseur de dispositifs electroniques semi-con- 
ducteurs frequemment utilises dans des appareils tels que 
des recepteurs de radio ou de television ou des regula- 
teurs de moteur. Lorsque le tore de detection du disposi- 
tif de protection est soumis a un champ sinusoidal on ob- 
tient au secondaire une tension quasiment sinusoidale et 
1 1 u tilis ation d'un declencheur electromagnetique polarise 
ne presente pas d 1 incon v enien t majeur. Le declencheur uti- 
lise une seule alternance du signal et dans ce cas ces 
deux alternances sont symetri ques , et I'une et l'autre 
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engendrent des seuils de declenchement voisins. Si par con- 
tre le courant de defaut est unidirectionnel la tension ob- 
tenue au secondaire du tore ne presente plus deux alter - 
nances symetriques et le declencheur electromagnetique pola- 
rise fonctionne pour des seuils differents selon qu'il uti- 
lise I'une ou l'autre des deux alternances. 

La presente invention a. pour but de remedier a ces inconve- 
nients et de permettre la realisation d'un dispositif diffe- 
rentiel a propre courant dont le f onctionnemen t n'est pas 
influence sensiblement par la presence d'un courant unidi- 
rectionnel . 

Le dispositif selon l'invention est caracterise par le fait 
que les impedances de 1 1 enroulement secondaire, de la bobine 
et du condensateur sont determinees pour former un filtre 
passif passe bas, de mise en forme du signal delivre par 
1 1 enroulement secondaire, d'un gain voisin de 1 pour la 
freq uence du courant alternatif, de maniere a conserver un 
meme seuil de declenchement en regime de courant alternatif, 
en regime de courant de defaut redresse simple ou double 
alternance et en regime de courant de defaut hache unidi- 
rectionnel ou non. 

La presente invention part de la constatation qu 1 en regime 
de defaut redresse ou hache le signal apparaissant aux 
bornes de 1 1 enroulement secondaire est une fonction perio- 
dique non sinusoldale en fonction du temps et que cette 
fonction peut etre consideree comme la somme de fonctions 
sinusoidales obtenues par un developpement de Fourier, le 
filtre passe bas permettant une selection du signal de fre- 
quence fondamentale sinusoldale. Le signal alternatif non 
sinusoidal est done traite pour former un signal alternatif 
symetrique de faible deformation, qui provoque le declen- 
chement du disjoncteur comme tout signal de defaut sinu- 
soidal. 

Selon un developpement de l'invention et un procede connu 



3 



0039280 



decrit dans le brevet frangais N° 1.263.312^ les impedances 
du condensateur et les impedances de 1 ' enroulement secon- 
daire et de la bobine torment un circuit resomant d'amplifi 
cation du signal de declenchement . 

5 

Le condensateur peut etre connecte en serie ou en parallele 
ou selon une combinaison serie - parallele avec l 1 enroule- 
ment secondaire du tore de detection d'une maniere bien con 
nue en soi. Le dispositif de protection a filtre passif se- 

10 Ion 1' invention donne entiere satisfaction en etant appli- 
que a un dispositif du type decrit dans le brevet frangais 
N° 2.422.277, dans lequel le signal est redresse dans un 
pont a double alternance et alimente un systeme d f accumula- 
tion a condensateur. Une diode Zener connectee aux bornes 

X5 du systeme d' accumulation provoque le declenchement d'un 
interrupteur electronique lorsque la tension du systeme 
d 1 accumulation atteint la tension de seuil de la diode Ze- 
ner, telle que la decharge du condensateur alimente la bo- 
bine de declenchement du disjoncteur. 

20 

Les valeurs du filtre passif . passe, bas,. no.t.amihent.la. cap.a- 
cite du condensateur et les impedances de 1 1 enroulement se- 
condaire de la bobine, sont calculees ou determinees par 
les methodes usuelles de determination des valeurs des fil- 
25 tres electriques bien connues des specialistes . A titre 

d'exemple, certains cas particuliers relativement simples 
sont decrits ci-dessous en reference aux figures. 

II est facile de voir que le dispositif selon 1'invention 
30 est particulierement simple et permet de conserver le dis- 
positif a propre courant dont la fiabilite et la securite 
de fonctionnement sont rem arqu ables . 

D' autres avantages et caracteristiques ressortiront plus 
35 clairement de la description qui va suivre de differents 
modes de mise en oeuvre de 1'invention, donnes a titre 
d'exemples non limitatifs et represented aux dessins an- 
nexes, dans lesquels : 
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la figure 1 est une vue schematique d'un dispositif de pro- 
tection selon 1" invention, ayant un condensateur connecte 
en serie de 1 1 enroulement secondaire du tore de detection; 

les figures 2, 3 et 4 sont des vues analogues a celle de la 
figure 1, montrant respectivement un condensateur connecte 
en parallele et des combinaisons de condensateurs en serie 
parallele, de 1 1 enroulement secondaire; 

la figure 5 illustre un cas particulier de mise en forme du 
signal secondaire; 

la figure 6 est une vue analogue a celle de la figure 5, 
illustrant un autre cas de mise en forme du signal secon- 
daire; 

la figure 7 est un autre mode de representation du schema 
selon la figure 4; 

la figure 8 est un schema du filtre selon la figure 7; 

la figure 9 est une vue analogue a celle de la figure 8, 
representant un cas particulier de filtre; 

les figures 10 a 13 sont des vues analogues aux figures 1 
a 4, utilisant un systeme d 1 accumulation d'energie insere 
dans le circuit secondaire; 

la figure 14 est un autre mode de representation du schema 
de la figure 10, dans un cas particulier; 

les figures 15 et 16 representent deux schemas particuliers 
d'un dispositif selon l'invention, utilisant un pont re- 
dresseur a double alternance; 

les figures 17 a 20 representent differentes variantes de 
realisation, a source exterieure. 
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Sur les differentes figures, une installation electrique 
(non representee) est alimentee par deux conducteurs 10, 12, 
passant dans un tore 14, qui porte un enroulement secondaire 
16. Le tore 14 constitue un tr ansf ormat eur differentiel dont 
le courant secondaire est fonction de la somme des courants 
primaires parcourant les conducteurs 10, 12. Un disjoncteur 
de protection 17 est branche sur les conducteurs 10, 12 pour 
interrompre 1 1 alimentation de 1 1 installation en cas de de- 
faut a la terre, detecte par le tr ansf ormat eur a tore 14. 
Aux bornes de 1 1 enroulement secondaire 16 est connecte un 
circuit secondaire 18 de declenehement , qui alimente une bo- 
bine 20 d*un relais declencheur 22. Le relais declencheur 
22 commande le declenehement du disjoncteur 17 lorsque le 
signal de defaut delivre a la bobine 20 depasse un seuil 
predetermine de declenehement. Le relais declencheur 22 est 
avantageusement du type polarise utilisant une seule alter- 
nance du signal, mais il peut egalement etre sensible aux 
deux alternances de ce signal. Le circuit secondaire 18 se 
resume, dans le mode de mise en oeuvre simplifie de l'in- 
v ention, represente a la figure 1, a un condensateur 24, 
connecte en serie de 1 1 enroulement secondaire 16. Par exem- 
ple dans le cas de la figure 1, la capacite 24 a pour but 
de composer un filtre de mise en forme avec les inductances 
du tore detecteur 16 et du relais declencheur 22. La valeur 

la capacite 24 est determinee par les moyens usuels de 
calcul et de determination des filtres; elle tient compte 
du nombre de spires de 1 1 enroulement secondaire 16 et de la 
bobine 20 ainsi que des materiaux mis en jeu et plus parti- 
culierement de la remanence et de la reluctance du mate- 
riau magnetique du tore 14. Le condensateur peut bien en- 
tendu etre connecte differemment (fig. 2, 3, 4). Un exemple 
part iculierement evident de mise en forme d ! un signal se- 
condaire est illustre par la figure 5. L 1 install ation ali- 
mentee par les conducteurs 10, 12 comporte dans ce cas un 
element redresseur (non represente) et un defaut vers la 
terre en aval de I 1 element redresseur fait, apparaitre un 
courant de defaut redresse simple alternance, illustree par 
la courbe 46 de la figure 5. La courbe 48 de la figure 5 
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est une image de la tension aux bornes de 1 1 enroulement 16 
du tore 14 sans utilisation de la capacite de mise en forme 
36, et il est facile.de voir que ce signal presente des dis- 
symetries susceptibles d'affecter le f onctionnement du re- 
lais detecteur 22. L 1 image de cette meme tension secondaire 
avec utilisation d'une capacite 36 de mise en forme de va- 
leur appropriee est representee par la courbe 50 de .la fi- 
gure 5. La courbe 50 represente un signal sinusoidal legere- 
ment deforme, mais les valeurs de crete des deux alternances 
du signal 50 et I'energie de chaque alternance sont sensi- 
blement egales. Le relais deglencheur 22 est indif f er eminent 
declenche par l'une quelconque des alternances du signal de 
la courbe 50, Le signal de defaut emis par le tore detecteur 
14 depend de la structure de ce dernier et ce signal n'est 
pas obligatoirement de la forme illustree par la courbe 48. 
La figure 6 represente un autre cas particulier dans la- 
quelle la courbe 52 est l'image du courant de defaut, la 
courbe 54 le courant secondaire du tore detecteur 14 sans 
mise en forme par une capacite, et la courbe 56 ce meme cou- 
rant secondaire avec mise en forme par un condensateur 24. 
Le signal 56 apres mise- en- forme- n ■ est pas identi que -*au 
signal 50 represente a la figure 5, mais les deux signaux 
sont alternes, c'est-a-dire que leurs valeurs maximales po- 
sitive et negative ont sensiblement la meme valeur absolue 
et que les aires de chaque alternance sont sensiblement 
egales. Le relais declencheur 22 reagit de ce fait de la 
meme maniere a l 1 alternance positive ou a 1' alternance nega- 
tive du signal 56 qui lui est applique. .11 est clair que 
l'emploi selon l 1 invention d'un filtre de mise en forme du 
signal de defaut delivre par le tore 14 permet de conserver 
un meme seuil de declenchement du dispositif de protection 
di f f er entielle en regime de courant alternatif, en regime 
de courant de defaut redresse simple ou double alternance 
et en regime de courant de defaut hache unidirectionnel ou 
non . 

Les figures 2, 3 et 4 illustrent trois variantes de reali- 
sation selon I'invention, les memes numeros de repere etant 
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utilises dans toutes les figures pour designer les elements 
analogues ou identiques a ceux representes a la figure 1. 
Dans la variante selon la figure 2, le circuit secondaire 
18 comprend un condensateur 36 connecte en parallele sur 
5 1 ' enroulement secondaire 16 du tore detecteur 14. II est 
bien connu que la disposition d'une capacite 36 en paral- 
lele d'une inductance, en l'occurrence de 1 1 enroulement se- 
condaire 16 et de la bobine 20, permet de constituer un fil- 
tre de mise en forme, Le f onctionnemen t est bien entendu 
10 identique a celui decrit ci-dessus en reference a la figure 

I et la valeur de la capacite 36 est judicieusement deter - 
minee pour delivrer un signal alterne au relais declencheur 
22. Les figures 3 et 4 illustrent deux autres variantes 
utilisant des combinaisons de capacites serie - parallele 

15 38, 40 et 42, 44, et il est clair que d f autres combinaisons 
peuvent etre utilisees. 

II serait illusoire et superf etatoire de vouloir examiner 
la theorie generale des filtres et on developpera ci-des- 

20 sous uniquement une explication succincte du procede de 
mise en forme en reference aux figures 7 et 8 . 

La figure 7 est une autre fagon de representer le montage 
de la figure 4, dans laquelle est la force electromo- 

25 trice induite a 1 1 enroulement secondaire 16 du tore 14, r 2 
et L^ sont respectivement la resistance et I'inductance de 
1 1 enroulement secondaire 16, r et sont respectivement 
la resistance et l'inductance du relais 22, et *et 
sont respectivement les capacites des condensateurs 44 et 

30 42. La figure 8 illustre le quadripole correspondant . Dans 

le cas general ou le filtre en te est charge par le relais 

22 d'impedance 1^ = r + jL r cx> , l' expression du gain du fil- 

tre s'ecrit : + + + 

r l J r Z 13 

= zTz 

35 3 r 



avec : 
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En haute frequence G tend vers i'infini, alors U R est tres 
inferieur a U^. En basse frequence la valeur optimale du 
gain G est l'unite alors U R ^ U^. On a un filtre passe bas 
et il convient done, pour obtenir la mise en forme optimale, 
de choisir les elements du montage tel que pouro)=o>o» pul- 
sation du fondamental a 50 Hz, le gain soit voisin de 1 et 
que pour les harmoniques de pulsation k (cu 0 ) le gain soit 
suff isamment grand pour- que la tension devienne tres in- 
ferieure a la tension U 2 . 

Dans un premier cas particulier, ou le filtre en te debite 
sur une impedance suff isamment elevee pour qu'il puisse 
etre considere a vide, le gain du filtre s 1 ecrit : 
G Q = U 2 = 1 + ^_1 avec Z, et tel qu ■ en hautes frequences 
^ Z 3 

Z 1 ^ Z 3 et en basse frequences Z ? . II s' agit done comme 

dans le cas general precedent de choisir convenablement les 
elements de montage pour que ce filtre passe bas donne une 
mise en forme convenable. Une optimalisation du procede de 
mise en forme est realisable si apres mise en forme l'impe- 
dance du condensateur d 1 une part et les impedances des in- 
ductances d'autre part du circuit secondaire 18 s 1 accordent 
pour former un circuit resonhant du type RLC serie ou RLC 
parallele- line telle optimisation est decrite dans le bre- 
vet frangais 1.263*312 auquel on se referera avantageuse- 
ment pour de plus amples details* 

Dans ce second cas particulier Z^ est choisi tel qu'il en- 
tre en resonance avec Z R et le schema du filtre en te de 
la figure 8 devient le schema du filtre en L de la figure 
9. L'expression du gain devient G = 1 +^1 avec = jl^ca 

C o> e 

et Z = . . Tout comme dans les deux cas precedents, 

e r . 1 

C lU ) 

un choix approprie des elements permet une mise en forme 
convenable. 



Bien d'autres cas particuliers sont envisageables et con- 
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* du isent a des solutions acceptables. 

L ' application du procede selon l'invention peut s f etendre 
a des dispositifs de protection autonomes a accumulation 
5 d'energie et les figures 10 a 13 illustrent les montages 
c <>rrespondant r espectivement aux figures 1 a ^. Dans ces 
montages le circuit secondaire 18 comporte de plus un sys- 
teme a accumulation d'energie 58 complete d'un dispositif 
a seuil d'un commutateur qui libere l'energie emmagasinee 

10 dans le systeme a accumulation lorsque la tension atteint 
le seuil du dispositif de maniere a actionner le relais 
declencheur 22. Une realisation particuliere de la version 
schematisee a la figure 11, peut etre obtenue en choisis- 
sant un systeme a accumulation 58 presentant une impedance 

15 tres grande apres la periode transitoire d 1 accumulation . 

Le tore 14 est alors presque a vide puisqu'il debite unique- 
ment dans la capacite 36 de mise en forme. Le circuit se- 
condaire 18 se resume alors au schema de la figure 14 com- 
pose d'un filtre LC avec U c , la tension de charge de l'ac- 

20 cumulateur. 

Le systeme d' accumulation d'energie 58 et le dispositif a 
seuil peuvent etre du type decrit dans le brevet frangais 
precite N° 2.422.277. 

25 

Les figures 15 et 16 representent deux autres variantes de 
realisation utilisant le module electronique decrit dans 
le brevet fran$ais N° 2.422.277 et comportant un redres- 
seur en pont a double alternance .60 . Le signal delivre par 

30 1 1 enroulement secondaire 16 est redresse dans le pont 60 
et charge une capacite 62 d 1 accumulation d'energie. Aux 
bornes de la capacite d 1 accumulation 62 est branchee une 
diode Zener 64 qui declenche un interrupteur electronique 
66 lorsque la charge de la capacite 62 atteint la tension 

35 de seuil de la diode Zener 64 pour permettre la decharge 

de la capacite 62 a travers le relais 22 provoquant le de- 
clenchement du disjoncteur 17. Dans le montage suivant la 
figure 15, les capacites 68 et 70 shuntant les diodes du 
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pont redresseur 60 rendent le montage Insensible aux para- 
sites industriels. Selon la presente invention, le choix 
judicieux de ces capacites peut assurer en plus de l"immu- 
nite aux parasites une mise en forme du signal secondaire. 

La figure 16 represente une variante ou la* raise en forme du 
signal secondaire peut etre amelioree par la capacite addi- 
tionnelle 72 connectee en parallele sur le secondaire du 
tore. Le montage selon la figure 16 assure au dispositif 
differentiel des seuils de declenchement quasi identiques 
en valeur efficace pour des regimes de defauts sinusoldaux, 
des regimes de defaut hache unidir ectionnel , des regimes de 
defaut redresse et merae pour des regimes de defaut redresse 
legerement filtre. A titre indicatif, on peut signaler que 
pour un dispositif de protection du type decrit dans le bre 
vet frangais N° 2.422.277 avec un filtre de mise en forme 
du type illustre par la figure 16, la valeur des capacites 
peut etre d 1 environ : 1 micro Farad pour le condensateur 72 
22 micro Farad pour le condensateur 68 et 33 micro Farad, 
pour le condensateur 70. 

Les figures 17, 18, 19 et 20 representent une transposition 
de l 1 invention a des appareils 1 de protection a source auxi- 
liaire. Ces appareils comprennent une alimentation 74 et 
un amplif icateur 76. Dans ce cas, le signal delivre par le 
secondaire du tore 16 intervient en tant que signal de com- 
mande de l'etage d' entree de 1 ' amplif icateur 76* kcs con- 
densateurs 24, 36, 38, 40, 42 et 44 constituent un filtre 
et assurent, comme dans le cas des appareils a propre cou- 
rant decrit pr ecedemment , une mise en forme convenable du 
signal secondaire pour des courants de defauts unidirec- 
tionnels. Une solution particulieremen t avantageuse consis- 
te a choisir les differents elements de I'appareil de telle 
sorte que le(s) condensateur (s ) de mise en forme assure 
egalement la fonction de capacite de liaison entre le se- 
condaire et 1 1 ampli f icateur . 
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L'invention n'est bien entendu nullement limitee aux modes 
de mise en oeuvre plus particulierement decrits, mais elle 
s f etend bien au contraire a toute variante restant dans le 
cadre des equivalences. 
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Revindications 

1. Dispositif de protection dif f erentielle a propre courant 
d'une installation de courant alternatif comprenant : 

- un transf ormateur differentiel ayant un tore (14-), des 
enroulements primaires eventuellement a simple passage des 
conducteurs (10, 12) de 1 1 installation et un enroulement 
secondaire (16) aux bornes duquel apparait un signal de 
defaut differentiel lorsque la somme des courants parcou- 
rant les enroulements primaires n 1 est pas nulle, 

- une bobine (20) de declenchement d'un appareil de cou- 
pure de courant (17), 

- et un circuit secondaire (18) de connexion de la bobine 
aux bornes de 1 1 enroulement secondaire agence pour provo- 
quer le declenchement lorsque ledit signal depasse un seuil 
predetermine, ledit circuit secondaire comprenant un con- 
densateur (24; 36 a 42; 68 a 72), 

- caracterise par le fait que les impedances de I 1 enroule- 
ment secondaire (16), de la bobine (20) et du condensateur 
sont determinees pour former un filtre passif passe bas, 
de mise en forme du signal delTvre par I 'enroulement se- 
condaire, d'un gain voisin del pour la frequence du cou- 
rant alternatif, de maniere a conserver un meme seuil de 
declenchement en regime de courant alternatif, en regime 
de courant de defaut redresse simple ou double alternance 
et en regime de courant de defaut hache unidir ectionn el ou 
non. 

2. Dispositif selon la r evendication 1, caracterise par le 
fait que l 1 impedance du condensateur (24; 36 a 42; 68 a 
72) et les impedances de 1 1 enroul ement secondaire (16) et 
de la bobine (20) sont de plus accordees pour former un 
circuit resonnant a la frequence du courant alternatif • 

3. Oispositif selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que le condensateur est connecte en serie, en paral- 
lele ou en une combinaison serie, parallele avec 1'enrou- 
lement secondaire (16)* 
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4. Dispositif selon la revendication 1, 2 ou 3, caracterise 
en ce que le circuit secondaire (18) comporte un pont re- 
dresseur (60) a double alternance de r edressement dudit 
signal de defaut. 

5 

5. Dispositif selon la revendication 1, 2, 3 ou 4, caracte- 
rise en ce que le circuit secondaire (18) comporte un sys- 
teme d » accumulation d»energie (62) et un dispositif a seuil 
(64) qui alimente la bobine par l'energie accumulee lors du 

10 depassement du seuil predetermine. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce 
que le di spos i t if a seuil comporte une diode Zener (64) et 
un interrupteur electronique (66) pilote par la diode Zener 

15 devenant conductrice lorsque la tension du systeme d 1 accu- 
mulation atteint la tension de seuil de la diode Zener, 

7. Dispositif selon les revendications 1, 2 ou 3, caracte- 
rise par le fait que le filtre de mise en forme agit sur le 

20 signal de commande d ■ un dispositif a source auxiliaire. 
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